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4ПРеДиСлОвие
в соответствии с законом российской федерации «об образо-
вании» итоговая государственная аттестация выпускника, завер-
шающего обучение по основной образовательной программе 
высшего образования в учебном заведении, является обязатель-
ной и включает государственный экзамен и защиту выпускной 
квалификационной работы (вкр) [1]. итоговые аттестационные 
испытания предназначены для определения практической и тео-
ретической подготовленности будущего бакалавра к выполнению 
профессиональных задач, установленных Федеральным государ-
ственным образовательным стандартом высшего образования 
(Фгос во) и основной образовательной программой по направ-
лению (специальности), и завершаются выдачей диплома государ-
ственного образца, свидетельствующего об уровне образования 
и квалификации.
выпускная квалификационная работа выпускника магистра-
туры выполняется в виде магистерской диссертации в период 
выполнения научно-исследовательской работы (нир) и прохожде-
ния практики и представляет собой самостоятельную и логиче-
ски завершенную работу, связанную с решением задач того вида 
деятельности, к которому готовится магистр (научно-исследова-
тельской, научно-производственной, проектной и др.). тематика 
магистерских диссертаций должна быть направлена на реше-
ние творческих, инновационных и научно-исследовательских 
задач в профессиональной области, определенной магистерской 
программой.
Магистерские диссертации предполагают анализ и обработку 
информации, полученной в результате изучения широкого круга 
источников, научной литературы, анализ, обработку, системати-
зацию данных, полученных в ходе теоретического и эксперимен-
тального изучения объектов профессиональной деятельности.
вкр выполняется и защищается в соответствии с порядком 
проведения итоговой государственной аттестации по образова-
тельным программам бакалавриата, специалитета и программам 
магистратуры сМк-пвр-6.1.65–2015 [2].
требования к оформлению основных разделов магистерской 
диссертации, выполненной по результатам нир, близки к вкр 
бакалавра, но существенно отличаются по объему представля-
емого материала. правила оформления диссертаций магистра 
и кандидата наук приведены в [3], однако это пособие носит кни-
говедческий характер и не учитывает особенности химической 
литературы. поэтому следует пользоваться данным пособием.
некоторые разделы вкр бакалавра и магистра выполняются 
по единым требованиям, поэтому при написании магистерской 
диссертации полезно также ознакомиться с учебно-методическим 
пособием «содержание и оформление выпускной квалификаци-
онной работы бакалавра» [5].
6ввеДение
в аспирантуру (адъюнктуру), ординатуру, интернатуру госу-
дарственных и муниципальных высших учебных заведений, обра-
зовательных учреждений дополнительного профессионального 
образования, научных организаций и для обучения в форме ассис-
тентуры-стажировки в указанных образовательных учреждениях 
на конкурсной основе принимаются граждане российской Феде-
рации, имеющие высшее профессиональное образование, под-
твержденное дипломом специалиста или дипломом магистра [1].
Магистр (от лат. magister — наставник, учитель) — академи-
ческая степень, квалификация (в некоторых странах — ученая сте-
пень), приобретаемая студентом после окончания магистратуры. 
Магистратура — ступень высшего образования, следующая после 
бакалавриата, позволяющая углубить специализацию по опре-
деленному профессиональному направлению. существуют раз-
ные степени магистра (англ. Master) в западной европе и сШа, 
например:
Master of Arts, M. A. (рус. Магистр искусств), присуждается в гума-
нитарных областях знания;
Master of Science, M. Sc. (рус. Магистр наук), присуждается в точ-
ных и  естественных науках;
Master of Business Administration, MBA (рус. Магистр делового 
администрирования);
Legum Magister (Master of Laws), LL. M (рус. Магистр права);
Master of Public Administration, MPA (рус. Магистр государственного 
управления);
Master of Engineering, M. Eng. (рус. Магистр технических наук).
в ХIX в. выпускникам ведущих университетов, получивших 
диплом с отличием, присваивалась степень «кандидат наук». тре-
бования к российской ученой степени магистра примерно соот-
ветствовали степени «доктор философии» в странах европы того 
времени. так, ученая степень доктора философии, полученная 
в университетах этих стран, приравнивалась к степени магистра, 
причем лишь после соответствующей аттестации в университете. 
в 1884 г. в россии отменяется кандидатская степень и утвержда-
ется система магистр — доктор. в 1917 г. в россии упраздняются 
все научные степени и до 1934 г. ученых степеней нет. положение 
магистратуры в современной российской системе образования 
двойственное. с одной стороны, это система повышения квали-
фикации бакалавров и специалистов, с другой стороны, квалифи-
кация «магистр» приравнивается к квалификации выпускников 
вузов.
Магистр по соответствующему направлению в целом соот-
ветствует степени Master of Engineering. нормативный срок про-
граммы подготовки магистра (при очной форме обучения) — 
2 года. однако предварительно студент должен освоить программу 
подготовки бакалавра (4 года) или специалиста (5 лет). квалифи-
кация присваивается по результатам защиты магистерской диссер-
тации на заседании государственной аттестационной комиссии 
и дает право поступления в аспирантуру. после 31  декабря 2010 г. 
квалификации (степени) бакалавра и магистра стали основными 
для выпускников российских вузов (болонский процесс). таким 
образом, в настоящее время магистры занимают промежуточное 
положение между специалистом и кандидатом наук. во многих 
случаях магистерская диссертация (вкр) является заделом для 
выполнения кандидатской диссертации. при поступ лении в аспи-
рантуру магистры имеют преимущество перед специалистами, 
так как имеют научный материал, который может при продолже-
нии работы развиться в кандидатскую диссертацию. Это особенно 
важно при проведении трудоемких экспериментальных исследо-
ваний. на производстве магистры имеют те же перспективы, как 
и специалисты. однако их преимуществом является то, что они 
имеют опыт проведения экспериментальных исследований в боль-
шем объеме, чем специалисты и более приспособлены к иннова-
ционной работе.
81. виДЫ вКР (ДиССеРТАЦии)  
МАгиСТРА, РАЗДелЫ
по содержанию и разделам вкр научно-исследовательского 
и технологического характера различаются. последние направ-
лены на разработку проекта нового или модернизацию существу-
ющего производства. тематика может предусматривать не только 
индивидуальные работы, но и проекты, выполняемые группой 
студентов (комплексные, большие по объему инженерные зада-
ния), что позволяет усилить и индивидуализировать проработку 
каждой части проекта и в целом повысить технический уровень 
вкр. 
правила оформления диссертации магистра приведены 
в [3, 4]. однако в данных источниках приводятся лишь общие све-
дения. в данном пособии они конкретизированы.
Магистерская диссертация не должна превышать 80 стр., 
размер шрифта (как правило, Times New Roman или Arial) — 14 
или 12, интервал 1 или 1,5 соответственно. работа должна быть 
напечатана на стандартном листе писчей бумаги в формате а4. 
поля должны оставаться по всем четырем сторонам печатного 
листа: левое поле — 35 мм, правое — не менее 10 мм, верхнее 
и нижнее — не менее 20 мм. расстояние между заголовком и тек-
стом при выполнении документа должно быть равно трем интер-
валам. расстояние между заголовками раздела и подраздела — 
2 интервала. первая строка абзаца начинается с отступа в 1,25 см.
страницы должны иметь сквозную нумерацию. первой стра-
ницей является титульный лист установленного образца (прило-
жение 1), титульный лист не нумеруется. правила оформ ления 
титульного листа описаны в учебно-методическом пособии, 
где содержатся общие требования к оформлению выпускной 
квалификационной работы бакалавра [5]. при оформлении 
титульного листа следует также пользоваться общероссийским 
9классификатором продукции [6]. второй лист — задание на 
выполнение вкр, утвержденное заведующим кафедрой (при-
ложение 2). задание оформляется с двух сторон листа и в двух 
экземплярах. второй экземпляр задания передается в личное дело 
выпускника.
затем следует содержание (оглавление) с указанием номеров 
страниц (приложения 3, 4). следующей страницей — реферат, 
в котором приводят тему проекта; количество страниц поясни-
тельной записки, а также количество рисунков, таблиц и библио-
графических наименований; ключевые слова; задачи и цель про-
екта; новшества и усовершенствования, внесенные в проект; 
результаты работы, области возможного применения результа-
тов работы, перспективы ее развития. ориентировочный объем 
реферата 3 000 знаков (примерно 0,75 листа формата а4). далее 
приводится аннотация на русском и английском языках. в аннота-
ции указываются основные научные результаты работы. пример 
оформ ления реферата и аннотации приведен в приложениях 5, 6.
если в пояснительной записке используются не общеизвест-
ные или неметрические сокращения физических величин, то необ-
ходимо привести перечень сокращений (приложение 7).
1.1. научно-исследовательские  
работы магистра
первая часть вкр магистра содержит результаты самостоя-
тельной научно-исследовательской работы.
вторая часть является учебной, позволяющей оценить уро-
вень технологической подготовки студента.
тема вкр магистра, как правило, является одним из этапов 
плановой госбюджетной или хоздоговорной тематики кафедры 
и является заделом будущей кандидатской диссертации. в связи 
с этим структура пояснительной записки данной части вкр 
должна соответствовать требованиям вак к кандидатским дис-
сертациям. в связи с тем, что написание пояснительной запи-
ски вкр, так же как статьи и диссертации, является творческим 
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процессом автора и руководителя, ряд положений данного посо-
бия носит рекомендательный характер. тема магистерской работы 
разрабатывается студентом и руководителем и утверждается заве-
дующим кафедрой.
1.1.1. Введение
так же как и в вкр бакалавра, во введении необходимо рас-
крыть актуальность проведения нир в выбранном направлении. 
необходимо кратко показать достижения предыдущих исследова-
телей. сформулировать нерешенные вопросы, которые позволят 
получить новые синтетические, или теоретические, или практиче-
ски значимые результаты. проблема может быть сформулирована 
широко, а в диссертации магистра она должна быть конкретизиро-
вана. не следует в актуальности приводить фразы типа: «…в ряду 
пиримидинов (пиразолов, имидазолов, триазинов и т. д.) имеются 
активные препараты, поэтому поиск новых соединений является 
актуальной задачей» или «…с помощью данной реакции полу-
чен ограниченный ряд соединений, поэтому актуальной задачей 
является расширение этого ряда». рамки обоснования выбранной 
проблемы должны быть существенно шире, чем в вкр бакалавра. 
практически они могут совпадать с теми, которые будут постав-
лены в будущей кандидатской диссертации. отсутствие конкрети-
зации проблемы, которая может быть разрешена при выполнении 
магистерской (или кандидатской) диссертации, является сущест-
венным недостатком. приведение ссылки на то, что работа выпол-
нялась в соответствии с хоздоговором с предприятием, по гранту 
№ … или госпрограмме, желательно. в этом случае работа 
прошла рецензирование и ее актуальность подтверждена незави-
симой экспертизой.
важным является формулировка цели работы. требования 
к постановке цели работы, научной новизне и практической зна-
чимости приведены в пособии по выпускной работе бакалавра [5]. 
следует лишь отметить, что в отличие от вкр бакалавра в научной 
новизне фраза: «…впервые удалось получить соединения, содер-
жащие электроноакцепторные (электронодонорные) заместители, 
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которые ранее не удалось синтезировать» недостаточна. необхо-
димо указать: «разработаны новые методы синтеза ранее недо-
ступных соединений, выявлены некоторые закономерности их 
получения». если закономерности выявлены, то их необходимо 
привести. введение в вкр не нумеруется.
1.1.2. Литературный обзор
объем литературного обзора в диссертации магистра не может 
превышать 20–25 стр. ссылки указываются в квадратных скоб-
ках в порядке возрастания от [1] к [44]. подробно с привлече-
нием оригинальных публикаций следует рассмотреть вопросы, 
близкие к теме. анализ литературных данных должен привести 
автора к выводам — формулировке цели и задач исследования. 
нумерация соединений сквозная как в литературном обзоре, так 
и в главах, описывающих собственный эксперимент. схемы прев-
ращений могут иметь свои номера, но могут и не нумероваться 
по усмотрению автора. схема от текста отделяется сверху и снизу 
на 0,3–0,5 см. выделение схемы осуществляют, включая формат 
объекта, либо устанавливая межстрочный интервал, либо другим 
удобным для автора способом. в вкр литературный обзор нуме-
руется как раздел 1.
1.1.3. Описание результатов исследования
полученный экспериментальный материал собственных 
исследований излагают в одной или двух главах (по согласованию 
с руководителем). правила оформления результатов идентичны 
как для вкр бакалавра, так и диссертации магистра или кандидата 
наук [3–5].
для доказательства структуры полученных соединений при-
влекаются данные рентгеноструктурного анализа (рса), спектры 
яМр, ик и уФ. по тексту пояснительной записки приводится 
рисунок рса, а полные данные выносятся в приложение. в тех 
случаях, когда для доказательства строения необходимо рассмот-
рение спектров яМр, приводится их полная распечатка либо 
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фрагментов спектра, которые обсуждаются. если спектр довольно 
простой, то достаточно его текстового рассмотрения, а величины 
химических сдвигов и констант спин-спинового взаимодействия 
приводятся в экспериментальной части. данные ик (величины 
характеристичных колебаний групп) и уФ-спектра также могут 
быть приведены в текстовом виде, но должны быть приведены 
в экспериментальной части. то же относится и к спектрам люми-
несценции и флюоресценции. они являются практическим дости-
жением автора. при их значительном объеме следует в первой 
главе рассмотреть синтез, а во второй практически важные резуль-
таты (по усмотрению автора и руководителя). в последних слу-
чаях важен квантовый выход и вид самого спектра, поэтому их 
рисунок надо приводить в первой либо во второй главе.
в конце главы возможно приведение заключения, которое 
обобщает научные и практические достижения вкр. заключе-
ние может быть полезно, так как это позволит студенту в конце 
доклада на защите вкр подвести итог своей работы, обратить 
внимание на главные и существенные достижения. в заключении 
обычно приводятся формулировки научной новизны и практиче-
ской значимости работы (обычно те же самые, что и во введении). 
первая глава вкр нумеруется как раздел 2.
1.1.4. Экспериментальная часть
глава начинается с приведения названий приборов, с помо-
щью которых получены спектральные и аналитические характери-
стики соединений. например [7]: 
для спектральных исследований использовались аналитически 
и хроматографически чистые образцы. Масс-спектры сняты на газо-
вом хроматомасс-спектрометре GCMS-QP2010 Ultra фирмы Shimadzu 
(Эу, 70 эв) и на хроматографе 6890 с автосемплером 7683в и масс-
селективным детектором 5975B фирмы Agilent Technologies (Эу, 
70 эв). спектры яМр 1н и 13с записаны на приборах Bruker DRX-400 
(400 Мгц) и Bruker AVANCE II 400 Мгц, внутренний стандарт тМс, 
растворитель дМсо-d6. ик-спектры сняты на ик-спектрометре 
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с фурье-преобразованием Bruker «Tensor 27», приборе Varian 800 FT-IR 
Scimitar Series и ик-фурье спектрометре Nicolet 380 FT-IR Thermo 
Electron Corporation.
для контроля за ходом реакции и индивидуальностью полученных 
соединений использовался метод тсХ на пластинках Silufol UV-254 
и Sorbifil UV-254 (тип сорбента — силикагель стХ-1а) в системах рас-
творителей: а) бутанол — уксусная кислота — вода, 4 : 1 : 1; б) хлоро-
форм — этанол, 3 : 1; в) хлороформ — этанол, 6 : 1.
в квалификационной работе приведение результатов элемент-
ного анализа обязательно. если серия веществ получена по одной 
методике, то она приводится для одного из них. для остальных 
указывается, что они получены аналогично. но все их физико-
химические характеристики должны быть сведены в таблицу или 
приведены после названия и номера соединения.
названия веществ должны соответствовать номенклатуре 
IUPAс. в качестве примера приводится методика из [7]:
Алкилирование 5-нитро-2-пиридона (3). Общая методика
смесь 0,414 г (3 ммоль) к2со3, 6 мл ацетона и 0,28 г (2 ммоль) 
5-нитpo-2-пиридона нагревали с обратным холодильником в течение 
15 мин. затем добавляли раствор 3 ммоль галогеналкена 2a-c в l мл 
ацетона и нагревали с обратным холодильником в течение 9 ч. после 
охлаждения фильтровали, фильтрат испаряли. остаток обрабатывали 
сн2сl2, отфильтровывали и испаряли сн2сl2, образовывалась смесь 
N- и о-производных.
для отделения N-производных остаток после испарения сн2сl2 
обрабатывали гексаном трижды по 3 мл, сливали гексановый раствор, 
при стоянии нерастворимая часть кристаллизовалась.
1-Аллил-5-нитро-2-пиридон (3а). выход 0.194 г (61 %), т. пл. 52 °с. 
спектр яМр 1H (400 Мгц), δ, м. д.: 4.65 тд (2н, NCH2, J 5.6, 1.3 гц), 
5.22 м (2н, =CH2), 5.97 тдд (1н, CH=, J 17.0, 10.4, 5.7 гц), 6.52 д (1H, 
нз, J 10.0 гц), 8.15 дд (1H, н4, J 10.0, 3.1 гц), 9.13 д (1н‚ н6, J 3.1 гц). 
спектр яМр 13с (400 Мгц), δ, м. д.: 51.34 (C7), 118.37 (C9), 118.60 (C3), 
130.05 (C5), 132.32 (C8), 133.54 (C4), 141.51 (C6), 160.64 (C2). Масс-спектр, 
m/z (I
отн
, %): 180 (77.3) [M]+, 179 (67.7) [M − H]+, 165 (50.1) [M − CH
3
]+, 
164 (8.0) [M − O]+, 163 (56.2) [M − OH]+, 162 (28.9), 151 (7.4), 146 (5.5), 
145 (36.5), 141 (9.0), 134 (6.3) [M − NO2]+, 133 (52.1) [M − HNO2]+, 
132 (27.8), 124 (15.6), 119 (17.9), 117 (32.1), 106 (4.8), 105 (8.7), 104 (9.3), 
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95 (9.2), 94 (4.6), 93 (4.6), 80 (9.2), 79 (32.6), 78 (19.4), 77 (13.4), 68 (7.3), 
67 (8.1), 66 (7.9), 65 (5.7), 64 (5.0), 54 (5.7), 53 (31.6), 52 (11.5), 51 (24.0), 





+, 40 (6.8), 39 (50.7), 38 (11.3). най-




N2O3. вычислено, %: с 53.33; 
н 4.48; N 15.55. М 180.16.
очень часто данные физико-химических исследований и эле-
ментного анализа приводят в табличной форме (пример в при-
ложении 8), это экономит объем пояснительной записки вкр, 
но затрудняет чтение и анализ документа.
обычно физико-химические исследования проводятся в спе-
циализированных лабораториях не самим автором. поэтому сле-
дует выразить благодарность тем, кто их проводил.
вторая глава (экспериментальная часть) нумеруется в вкр 
как раздел 3.
1.1.5. Выводы
Этот раздел пояснительной записки вкр обязателен. наличие 
заключения не заменяет его. в краткой форме необходимо сфор-
мулировать наиболее важные результаты работы. вывод: «син-
тезирован ряд производных…» не является выводом — это лишь 
констатация факта. та же фраза, но с указанием практической 
направленности уже вполне приемлема: «синтезирован и нарабо-
тан в достаточных количествах ряд производных…, перспектив-
ных для изучения… (в соответствии с целью работы)». в каче-
стве примера можно привести также следующие формулировки 
выводов: «разработан новый метод получения…, что позволяет 
синтезировать ранее недоступные соединения»; «найдены усло-
вия проведения реакции…, позволяющие получить соединения… 
с электронодонорными (электроноакцепторными) заместите-
лями»; «изучена реакция… и найдены закономерности, опреде-
ляющие границы ее применения. наличие электроноакцепторных 
заместителей затрудняет ее проведение». выводы нумеруются 
в вкр как раздел 4.
в докладе на защите вкр в презентации необходимо показать 
слайд с выводами. выигрышно будет не зачитывать их, а сделать 
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заключение, к тому же это позволит сэкономить время доклада, 
который не должен занимать более 10–12 мин.
1.1.6. Технологическая часть
в связи с тем, что оба направления — 18.04.01 и 19.04.01 —
являются технологическими, в диссертации магистра должна при-
сутствовать технологическая часть.
для научно-исследовательских работ в качестве основы 
технологической части выбираются одна или две реакции соб-
ственной разработки. количество реакций зависит от объема 
исследовательской работы, при большом объеме — одна, при 
малом — две. Это зависит от мнения руководителя и определяется 
тем, что необходимо иметь объем диссертации, не превышающий 
80 стр. (за исключением таблиц и библиографии). Мощность про-
ектируемого производства составляет 100 кг конечного продукта 
(совмещенная опытно-промышленная схема). возможно проекти-
рование и исходного продукта, который может иметь сбыт. тогда 
мощность производства будет зависеть от экономического обос-
нования и может быть промышленной технологической схемой. 
Это основная категория постоянно действующих схем, на кото-
рых осуществляется производство крупнотоннажной продукции 
в течение длительного времени эксплуатации.
в технологической части приводится описание конечного 
продукта и обоснование необходимости его наработки (0,5 стр.). 
создаются принципиальные технологическая (блок-схема) и аппа-
ратурная схемы. приводятся описание технологического про-
цесса, таблицы материального баланса по всем технологическим 
стадиям с приведением таблицы материального индекса произ-
водства (подробный расчет материального баланса приводить не 
нужно), краткие технологические расчеты основного оборудова-
ния и ведомость спецификации оборудования.
основные принципы создания аппаратурной совмещен-
ной опытно-промышленной установки приведены в пособии 
по оформ лению выпускной работы бакалавра [5].
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1.1.7. Заключительные разделы ВКР
как указывалось, выводы приводятся после эксперименталь-
ной части. в связи с тем, что часто гЭк научно-исследовательские 
работы рекомендует для участия в конкурсах студенческих нир, 
то в конце технологической части делается заключение с перечис-
лением выполненных разделов, а не общие выводы.
в заключении для научно-исследовательских диссертаций 
необходимо сформулировать основные положения полученной 
научной новизны и практической значимости.
завершает работу список библиографических ссылок (общий 
как по первой части работы, так и по второй).
1.2. Технологические работы магистра
1.2.1. Основные разделы технологической диссертации
в отличие от технологических вкр бакалавров, в магистер-
ской диссертации технологической направленности проекти-
руется новое или модернизируется действующее производство. 
при этом рассматривается производство целиком, от исходного 
сырья до получения целевого продукта. второй отличительной 
особенностью является то, что необходимо в лаборатории прове-
сти экспериментальную работу по модернизации, как минимум, 
одной из стадий процесса. описание лабораторного эксперимента 




 – литературный обзор (раздел 1);
 – цель работы (раздел 2);
 – лабораторный эксперимент с предложением модернизации 
производства (раздел 3);
 – описание технологического процесса (раздел 4 );
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 – расчет материального баланса на единицу продукции 
(кг, т, дал и т. д.) по всем технологическим стадиям с при-
ведением таблицы материального индекса производства 
( раздел 5);
 – технологические расчеты оборудования (раздел 6 );
 – тепловой расчет оборудования (раздел 7);
 – природопользование и охрана окружающей среды 
(раздел 8);
 – экономическое обоснование (при необходимости, раздел 9);
 – заключение (выводы);
 – библиографические ссылки;
 – приложения.
требования к каждому из разделов аналогичны требованиям 
к вкр бакалавра [5]. отличием является более подробный лите-
ратурный обзор, позволяющий выявить лимитирующую ста-
дию производства и наметить экспериментальные методы для 
ее улучшения (модернизации). если магистерская диссертация 
посвящена производству активных фармацевтических субстанций 
и отдельных видов лекарственных средств, при описании техно-
логического процесса необходимо руководствоваться стандартами 
GMP, GLP и GCP [8–10].
в разделе «технологические расчеты оборудования» необхо-
димо сравнить существующие на производстве аппараты с более 
эффективными современными видами оборудования. если маги-
стерская диссертация связана с биологической очисткой сточных 
вод, при технологических расчетах оборудования необходимо 
руководствоваться снип [11].
все материальные и технологические расчеты выполняются 
в соответствии со специальной и справочной литературой [12–21], 
а также методическими указаниями [5, 22–24].
в связи с тем, что квалификация (степень) «магистр» соответ-
ствует квалификации «специалист» и в некоторой степени ее пре-
восходит, в производственной диссертации магистра необходимо 
проводить тепловой расчет для всех аппаратов, где происходит 
теплообмен.
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1.2.2. Тепловой расчет оборудования
в начале теплового расчета для установок периодического 
действия (рпд) приводят температурный график технологиче-
ского процесса и тепловые балансы, составленные для каждой сту-
пени процесса. далее приводят исходные данные и расчеты всех 
составляющих теплового баланса по всем ступеням температур-
ного режима. результаты расчета должны сопровождаться выво-
дами, в которых указываются рекомендуемые теплоизоляционные 
материалы, необходимые площади поверхностей теплообменных 
устройств, энергозатраты по отдельным ступеням и по стадиям 
в целом (расход пара, воды, холодильных агентов, электроэнергии 
и т. д.). в этом же разделе перечисляются основные мероприятия 
по энергосбережению, которые подробно рассматриваются в раз-
деле «природопользование и охрана окружающей среды».
целью теплового расчета реактора является:
 – проверка достаточности поверхности теплообмена реак-
тора путем сравнения величины расчетной поверхности 
(F
расч




 – определение расхода теплоносителя или охлаждающего 
агента;
 – расчет необходимой толщины тепловой изоляции реактора.
Общее уравнение теплового баланса реактора
все тепловые расчеты базируются на законе сохранения энер-
гии (в данном случае тепловой).












, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 — кдж/опер или кдж/ч,
где  Q
1
 — теплосодержание смеси исходных веществ при загрузке 
в реактор;
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Q2 — тепло, которое необходимо подвести к реакционной 
массе или отвести от нее для обеспечения нужного температур-
ного режима процесса (искомая величина);
Q
3
 — тепловой эффект процесса;
Q
4
 — теплосодержание реакционной массы (продуктов реак-
ции) при соответствующей температуре;
Q
5
 — расход тепла на нагревание реактора (не определяют для 
непрерывного процесса вследствие малого вклада этой величины 
в тепловой баланс проточного реактора);
Q
6
 — тепловые потери в окружающую среду.
тепловой баланс составляется на одну операционную загрузку 
реагентов при расчете периодического реактора и на часовую про-
изводительность — при расчете реактора непрерывного действия.
Расчет отдельных составляющих  
теплового баланса реактора
Расчет Q1 и Q4
расчет этих величин производится по общей формуле
Q
(1,4)
 = Gi · Ci · Ti, (2)
где  Gi — масса i-го вещества, кг/опер или кг/ч;
Ci — теплоемкость i-го вещества, кдж/(кг · град);
Ti — температура i-го вещества, K. 
теплоемкости веществ находят в справочной литературе 
[12– 16], а при отсутствии справочных данных вычисляют через 
атомные теплоемкости элементов.
следует отметить, что величины теплоемкостей органи-
ческих веществ с ковалентными связями (за исключением 
галогензамещенных углеводородов) находятся в интервале 
1,26–1,68 кдж/ (кг · град).
при составлении теплового баланса мощностей тепловых 
потоков (в вт) следует использовать секундные количества пере-
рабатываемых веществ.






включают собственно тепловой эффект хими-
ческой реакции и теплоту физико-химических процессов, которые 










 — теплота химической реакции, кдж/опер или кдж/ч;
Q
физ
 — теплота физико-химических процессов (например, 
теплота растворения, испарения и т. д.), кдж/опер или кдж/ч.
Q
р












 — операционное или часовое количество ключевого 
вещества, определяющего выход целевого продукта реакции, 
кг/ опер или кг/ч.
напомним, что в данном случае под ключевым веществом 
следует понимать тот реагент, который участвует в химической 
реакции в стехиометрическом количестве;
М
исх
 — мольная масса ключевого вещества, кг/кмоль;
q
p
 — мольный тепловой эффект химической реакции, 
кдж/ моль;
1 000 — коэффициент пересчета кмоль в моль;
η – практический выход продукта реакции, доли единицы.
Мольные теплоты некоторых химических реакций органиче-
ских соединений приведены в справочной литературе [12, 16].
при отсутствии литературных данных q
p
 находят по формуле 
(следствие закона гесса):
 (5)
где   — теплоты образования продуктов реакции из элемен-
тов, кдж/моль;
 — теплоты образования исходных веществ из элементов, 
кдж/моль.
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теплоты образования продуктов реакции и исходных реаген-
тов могут быть найдены в справочниках физико-химических вели-
чин [12, 15, 16].
при отсутствии справочных данных q
о 
органических соедине-
ний (ос), находящихся в растворе или в жидкой фазе, на основа-
нии закона гесса находят по формуле
q
o 
= Σn · qa − qсг, (6)
где  qa — теплота сгорания элемента, атомы которого входят 
в молекулу органического соединения, кдж/моль;
n — число одноименных атомов в молекуле;
q
сг
 — теплота сгорания органического соединения, кдж/моль.
теплоты сгорания элементов, обычно входящих в состав орга-







углерод 395,5 азот 0
водород 144,6 кислород 0
Хлор 0 Фтор 173,5
бром, йод 0 сера 290,4
при отсутствии экспериментальных данных о q
сг
 их величины 
можно рассчитать по формуле караша:
q
cг
 = 109,15 · n + Σ∆ · ζ, (7)
где  n — число электронов, перемещающихся к кислороду при 
сгорании атомов элементов, образующих молекулу ос;
∆ — тепловая поправка для соответствующего заместителя, 
кдж/моль;
ζ — число одинаковых заместителей в молекуле.
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величины тепловых поправок приведены в литературе [15]. 
число электронов, перемещающихся к кислороду при сгорании 
атомов элементов, определяют по формуле
n = C
4
 · 4 + C
3





, с2, с1 — число атомов углерода, в которых при сгора-
нии перемещается соответственно 4, 3, 2, 1 электронов;
н
1




 включаются атомы углерода, входящие в состав 








альдегидная   кетонная 
в число с
3
 включаются атомы углерода, связанные с замести-
телями с–Х, где Х = –он; –оR; галоген, сульфогруппа (–SO
3
H) 





 для гидроксильной группы (–он) 
равна нулю. таким образом, для расчета q
сг
 необходимо использо-
вать структурную формулу органического соединения, а для рас-
чета n · qa — его брутто-формулу.
при определении величины q
о
 газообразного или твердого ос 
вводят поправки на агрегатное состояние вещества. в этом случае:
q
о
 = n · qa − qсг − qисп или qо = n · qa − qсг + qпл,
где  q
исп




 — теплота плавления твердого вещества, кдж/моль.
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теплоты испарения и плавления целесообразно брать из спра-
вочников, а при отсутствии информации их величины можно при-







 / 1 000, кдж/моль,
где  K
исп
 = 88 + 4 — эмпирическая константа;
Т
к







 / 1 000, кдж/моль,
где  K
пл
 = 54 + 13 — эмпирическая константа;
Т
пл
 — температура плавления, K.









) определяют для конкретного 
типа реакции с учетом ее специфики (сульфирование, нитрование, 
галогенирование и т. д.). в настоящее время теплоты сгорания 
определяют с помощью квантово-химических расчетов.
Расчет Q
5
расход тепла на нагревание отдельных частей реактора перио-
дического действия определяют по формуле
Q
5
 = Gi · Ci · (tкон − tнач)i ,
где  Gi — массы отдельных частей аппарата и изоляции, кг;
Ci — теплоемкости материалов частей аппарата, 
кдж/ (кг · град);
t
кон
 — конечная температура i-й части аппарата, °с;
t
нач
 — начальная температура i-й части аппарата, °с. 
Массы частей аппарата берутся из его технического паспорта, 
теплоемкости — из справочной литературы. температуры отдель-
ных частей аппарата определяются из конкретных данных темпе-
ратурного режима и условий нагревания или охлаждения.
в технических тепловых расчетах, допускающих определен-
ную погрешность, при определении величины Q
5 
можно исполь-
зовать следующие рекомендации относительно конечных темпе-
ратур отдельных частей реактора. температуру мешалки можно 
24





конечную температуру стенки корпуса реактора, его крышки 
и стенки рубашки — равной температуре теплоносителя (пара). 
при использовании в качестве теплообменного устройства внут-
реннего змеевика температуру корпуса реактора можно прирав-
нять к температуре реакционной массы, а температуру змеевика 
принять равной температуре теплоносителя.
температуру наружной поверхности теплоизоляции при 
нагревании принимают равной 40 °с (с учетом требований тех-
ники безопасности).
Расчет Q6 и необходимой толщины теплоизоляции
для пояснения расчета Q
6
 и толщины теплоизоляции рас-
смотрим схему теплопередачи от теплоносителя через стенку 






рис. 1. схема теплопередачи от теплоносителя через стенку рубашки 
и изоляцию к окружающей воздушной среде: 
t
1
 — температура теплоносителя; t
изол
 — температура наружной поверхности 
теплоизоляции; t
возд
 — температура воздуха в производственном помещении 
(принимается равной 20 °с)















 — коэффициент теплопередачи от стенки к воздуху, учи-
тывающий передачу тепла как конвекцией, так и лучеиспуска-











 — площадь поверхности изоляции реактора, через кото-
рую тепло теряется в окружающую среду, м2;
τ  — продолжительность тепловой ступени процесса, с.
для определения F
изол
, а затем Q
6
 необходимо предварительно 
рассчитать толщину слоя теплоизоляции (δ
изол
), при которой t
изол
 
будет равной 40 °с. Эта задача решается следующим образом. для 




 = k · F
изол













где  k — общий коэффициент теплопередачи от теплоносителя 
к воздуху, вт/(м2 · K).













с другой стороны, как следует из теории теплопередачи:








 + . (12)
вычислив величину k и подставив λ
изол
 для выбранного тепло-
изоляционного материала, из последнего выражения находят тол-
щину слоя теплоизоляции δ
изол
. с учетом толщины (δ
изол
) изоляции 
определяют ее поверхность (F
изол
) и затем рассчитывают Q
6
.
при известных значениях δ
изол
 и геометрических разме-
рах реактора можно рассчитать объем и массу теплоизоляции, 




для информации в табл. 2 приведены коэффициенты тепло-
проводности некоторых материалов при 0–100 °с и их плотность.
для аппаратов объемом V < 6,3 м3 обычно применяют асбоце-
ментную изоляцию, которую после высыхания красят. при объ-
еме V > 10 м3 может быть использована стекловата или шлаковата, 
аппарат обворачивают пластиной изоляции, ее закрепляют обру-
чем и также красят. для реакторов малого объема (на 10–63 л) 
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применяют асбест, а при работе до 100 °с можно использовать 
пенопласт.
Таблица 2
Коэффициенты теплопроводности некоторых материалов  
при 0–100 °С [13, с. 529]







бетон 2 300 1,28
винипласт 1 380 0,163
войлок шерстяной 300 0,047
кладка из обыкновенного 
кирпича
1 700 0,698–0,814
кладка из изоляционного 
кирпича
600 0,116–0,209
краска масляная — 0,233
пенопласт 30 0,047
песок сухой 1 500 0,349–0,814
стеклянная вата 200 0,035–0,070
текстолит 1 380 0,244
Шлаковата 250 0,076
Эмаль 2 350 0,872–1,163
Расчет Q2 и необходимой поверхности теплопередачи Fрасч
после вычисления Q2 = Q4 + Q5 + Q6 − Q1 − Q3 находят поверх-
ность теплопередачи из известного соотношения
F
расч
 = Q2 / k · ∆tср · τ, м2,
где  k — общий коэффициент теплопередачи от теплоносителя 
к реакционной массе, вт/(м2 · K);
∆t
ср
 — средняя разность температур теплоносителя и реакци-
онной массы;
τ — продолжительность процесса, с.
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рекомендуемые величины k и формулы для их расчета приво-
дятся в литературе [13, с. 171–172].
при нагревании жидким теплоносителем и при охлаждении 




Особенности теплового расчета  
реактора периодического действия
Эти особенности связаны со ступенчатым изменением тем-
пературы в реакторе в ходе технологического процесса, а также 
с непостоянством температуры жидкого теплоносителя или 
охлаж дающего агента на выходе из теплообменного устройства.
на рис. 2 представлен пример графика изменения темпера-










II III IV V
рис. 2. график изменения температуры во времени:
I — загрузка исходных веществ при температуре t
1
 (за время τ
1
); 
II — нагревание реакционной смеси до температуры начала реакции t
3
; 
III — выдержка (химическая реакция) при постоянной температуре t
3
; 
IV — охлаждение продуктов реакции до температуры t2; 
V — выгрузка реакционной массы при температуре t2.
общее уравнение теплового баланса преобразуется для 
каждой ступени температурного режима процесса, как показано 
далее.































































V ступень: составление теплового баланса не требуется.
отметим, что в случае ступенчатого температурного режима 
в периодическом реакторе Q
1
 — это теплосодержание реакцион-
ной смеси в начале ступени, а Q
4
 — теплосодержание реакцион-
ной массы в конце ступени.
достаточность поверхности теплопередачи проверяется для 
каждой (i-й) ступени процесса:
F
расч













, расхода теплоносителя  
или охлаждающего агента
а. Нагревание РПД насыщенными парами теплоносителя.
расчет ∆t
ср
















 — большая и меньшая разности температур теплоно-
сителя и реакционной массы в начале и в конце процесса (темпе-
ратурной ступени).
расход пара определяют по формуле
G
пара





 — теплосодержание пара и конденсата (кдж/кг) при 
выбранном давлении [13, с. 547–550].
б. Нагревание РПД жидким теплоносителем  
(горячей водой, жидкой дифенильной смесью и т. д.).
вследствие непостоянства конечной температуры жидкого 
теплоносителя (на выходе из теплообменного устройства) расчет 
∆t
ср
 производят по формуле [13]:
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 = (t2 − t1) · (A − 1/A · ln A) / ln(T1 − t1 / T1 − t2),
A = (T
1
 − t2) / (T2 − t2),
где  t
1
 — начальная температура реакционной массы, °с;
t2 — конечная температура реакционной массы, °с;
T
1
 — начальная температура жидкого теплоносителя, °с;




расход жидкого теплоносителя определяют по формуле
 = Q2 / cтепл · (T1 − T2ср), (15)
где  T
2ср
 — средняя за процесс температура теплоносителя на 







 · lnА. (16)
в. Охлаждение РПД.
температура охлаждающего агента (воды, рассола) на выходе 
из теплообменного устройства в периодическом процессе непре-
рывно изменяется и становится равной Т2 в конце процесса 
(тепловой ступени), когда температура охлаждаемой реакционной 
массы станет равной t2, причем (t2 < T2) [13].
 = (Т
1
 − Т2) · (A – 1 / A · ln A) / ln (T1 − t1 / T2 − t1),
A = (T2 − t1) / (T2 − t2), (17)
где  Т
1
 — начальная температура охлаждаемой реакционной 
массы, °с;
Т2 — конечная температура реакционной массы, °с;
t
1
 — начальная температура охлаждающего агента, °с;
t2 — конечная температура охлаждающего агента, °с. 
принимается условие: t2 > T2.
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расход охлаждающего агента определяют по формуле
 = Q2 /  · (t2ср − t1), кг/опер или кг/ч, (18)
где  Т
2ср
 — средняя за процесс температура охлаждающего агента 





 + ∆  · ln А.
результаты теплового расчета теперь могут быть использо-
ваны для проектирования технологической установки.
1.2.3. Примеры тепловых расчетов
Пример 1. тепловой расчет заторно-сусловарочного котла 
зск-1 (стадия варки сусла).










рис. 3. график изменения температуры во времени  
(пояснения в тексте)
тепловой баланс узла приготовления сусла:
I — загрузка затора;
II — нагрев до кипения 100 °с, Q
1 
+ Q2 = Q4 + Q5 + Q6;
III — выдержка при 100 °с, Q
4 
+  =  +  + Q
исп
;
IV — охлаждение до температуры выгрузки;
V — выгрузка.
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2) исходные данные представлены в табл. 3 [ссылка на нтд].
Таблица 3





T, K α,  
вт / м2 · K
λ,  
вт / м · K
σ, м ρ,  
кг/м3
H, м D, м
затор 3,98 325 — 0,571 — 1 040 — —
сусло 3,98 373 — 0,571 — 1 040 — —
воздух — 298 — — — — — —
пар — 406 11 630 — — — — —
изоляция 1,63 301 — 0,076 — 250 1,45 —
стенка рубашки 0,5 — — 17,5 0,005 7 800 — —
стенка аппарата 0,5 — — 17,5 0,008 7 800 — —
рубашка аппарата 0,5 — — — — 7 800 1,45 2,22
аппарат 0,5 — — — — 7 800 1,45 2,098
3) расчет количеств теплоты. исходное и конечное вещество 










 / К = 14,89 · 3 980 · 325 / 0,011 = 
= 1 826,26 Мдж,
где  G
затор.на1
 — масса затора на данной стадии, считая на 1 дал пива 
(по данным материального баланса);






















 / К = 14,89 · 3 980 · 373 / 0,011 = 
= 1 985,99 Мдж.




















рис. 4. график изменения температур:
1 — стенка аппарата; 2 — стенка рубашки аппарата
Q
6
 = k · F
изол




) = 0,276 · 5 400 · 18,50 · (406 − 298) = 
= 2,98 Мдж, 












) = 9,95 · (301 – 298) / (406 − 298) = 
= 0,276 вт /м2 · K;
α
3
 — коэффициент теплоотдачи от изоляции к воздуху:
α
3




) = 9,74 + 0,07 · (301 − 298) = 
= 9,95 вт/м2 · K.
тогда толщину изоляции можно найти как:
σ
изол
 = (1 / k – 1 / α
3









= (1 / 0,276 –1 / 840 − 1 / 9,95 − 0,005 / 17,5) · 0,076 = 0,267 м.




















= π · (2,22 + 2 · 0,267) · 1,45 = 12,54 м2,
F
дн




)2 / 4 = π · (2,22 + 2 · 0,267)2 / 4 = 5,96 м2;













 ·  = 545 · 0,5 · 103 ×  
×  = 29,43 Мдж, 
где   = t
пар






= 406 − 0,267 · (406 − 298) / 11 630 = 
= 405,997 K,








 = 405,997 − 0,267 · 0,5 × 
× 10−3 · (406 –298) / 17,5 = 405,989 K.
G
руб







 ·  = 1 236,19 · 1 630 × 
















 ·  = 811,67 · 0,5 · 103 × 
×  = 33,12 Мдж, 
где  G
кор
 = 811,67 кг [ссылка на регламент].
t2 = tпар − k 1 · (tпар − tр.м) / α1 = 406 – 1 331,81 · (406 – 343) / 
/ 11 630 = 398,79 K,
t
3
 = t2 − k 1 · σст.апп · (tпар − tр.м) / λст.апп = 398,79 – 1 331,81 · 8 × 
× 10−3 · (406 – 343) / 17,5 = 60,43 K, 
где  k1 — коэффициент теплопередачи от реакционной массы 
к теплоносителю:
k1 = 1 / (1 / α
1
 + 1 / α2 + σст.апп / λст.апп) = 1 / (1 / 11 630 + 1 / 
/ 4 813,92 + 8 · 10−3 / 17,5) = 1 331,81 вт/м2 · K,
α2 — коэффициент теплоотдачи от внутренней стенки аппа-
рата к реакционной массе и определяется как [13]:
α2 = λзатор · Nu / dм = 0,571 · 2 107,67 / (250 · 10−3) = 
= 4 813,92 вт/м2 · K,
где  λ
затор
 — коэффициент теплопроводности реакционной массы 
(табл. 1),
34
Nu — критерий нуссельта и равен [13, с. 151]:







= 0,36 · (6 314 285,71)0,67 · (2,3)0,33 · (0,27 / 0,35)0,14 · (2,098 / 0,25)−1 = 
= 2 107,67,








μ — динамический коэффициент вязкости среды при средней 





Re — критерий рейнольдса, который можно вычислить как:
Re = (r
р.м
 · n · d
м
) / μ = (1 040 · 8,5 · 250 · 10−3) / (0,27 · 10−3) = 
= 6 314 285,71,
где  n — число оборотов мешалки 8,5 с−1[ссылка на регламент];
d
м








 ·  = 101,5 − 0,5 · 103 × 
×  = 4,14 Мдж,
G
крыш
 = 101,5 кг [ссылка на регламент].
Q
5
 = Σqi = qкрыш + qизол + qруб + qкор = 29,43 + 111,82 + 4,14 + 
+ 33,12 = 178,51 Мдж.
Q2 = Q4 + Q5 + Q6 − Q1 = 1 985,99 + 178,51 + 2,98 – 1 826,26 = 
= 341,23 Мдж.
4) определение достаточности поверхности теплообмена.
расчетная поверхность теплообмена будет равна:
F
р
 = Q2 / (k 1 · τ ·  ) = 341,23 · 106 / (1 331,81 · 5 400 × 





 = 1,02 < 18,50 м2. тепловой режим полностью обес-
печен. поверхность теплообмена достаточна.
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5) определение расхода теплоносителя.















 — большая и меньшая разница температур между 








 = 406 − 343 = 63 K, Δt
м
 = Т2 − t2 = 406 − 373 = 33 K,
где  Т
1
, Т2 — начальная и конечная температура теплоносителя 
соответственно (Т
1
 = 406 K, Т2 = 406 K),
t
1
, t2 — начальная и конечная температура затора (сусла) соот-
ветственно (t
1
 = 343 K, t
2 
= 373 K).
тогда расход теплоносителя (пара) будет равен:
G
т.н
 = Q2 / rпара = (341,23 · 106) / (2 171,1 · 103) = 157,17 кг,
где r
пара
 — теплота парообразования, дж/кг [13, с. 549–551].































Мольная масса: ~ 20 000 000 г/моль
Мольная масса: 84 г/моль 
Полигексен
целью теплового расчета реактора является:
 • проверка достаточности поверхности теплообмена реак-
тора путем сравнения величины расчетной поверхности 
(F
расч





 • определение расхода теплоносителя или охлаждающего 
агента;
 • расчет необходимой толщины тепловой изоляции реактора.
Общее уравнение теплового баланса реактора
все тепловые расчеты базируются на законе сохранения энер-
гии (в данном случае тепловой).












, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 — кдж/ загр.,
где  Q
1
 — теплосодержание смеси исходных веществ при загрузке 
в реактор;
Q2 — тепло, которое необходимо подвести к реакционной 




 — тепловой эффект процесса;
Q
4
 — теплосодержание реакционной массы (продуктов реак-
ции) при соответствующей температуре;
Q
5
 — расход тепла на нагревание реактора;
Q
6
 — тепловые потери в окружающую среду.
1) строим график теплового процесса полимеризации (рис. 5).
 20  
 
 18  
1              2          3           
Время, ч
Т, °С 
рис. 5. температурный график процесса:
1 — загрузка исходных веществ; 2 — подача хладагента в рубашку и начало 
реакции; 3 — течение реакции и выгрузка реакционной массы
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2) исходные данные для расчета:
Т
загр
 = 20 °с (Т
загр
 равны для всех загружаемых веществ);
Т
получ
 = 18 °с (Т
получ
 равны для всех получаемых веществ) 
[ссылка на регламент].
Массы веществ, участвующих в полимеризации (узел 1), при-
ведены в табл. 4 (в вкр можно данную таблицу не приводить, 
а сделать ссылку на конкретную таблицу материального баланса).
Таблица 4








1. гексен-1, в т. ч.: 1 301,28 1. полимеризат, в т. ч.: 6 577,88
гексен-1 1 288,26 гексен-1 771,67
примеси 13,01 полигексен 515,31
2. нефрас п1 5 153,05











нефрас 123,67 2. сдувки, в т. ч.: 6,57
4. суспензия тМк, в т. ч.: 1,29 гексен-1 1,29
титаномагниевый 
катализатор (тМк)
0,64 нефрас п1 5,28
нефрас п1 0,64  
Итого 6 584,44 Итого 6 584,44
в табл. 5 представлены теплоемкости веществ [13, с. 543].
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Таблица 5
Теплоемкости веществ узла 1
вещество гексен-1 полигексен нефрас тиба тМк
теплоемкость, кдж/кг · град 2,182 2,475 2,182 0,422 0,422
3) расчет количеств теплоты.
Расчет Q1 и Q4
расчет этих величин производится по общей формуле
Q
(1,4)
 = Gi · Ci · Ti,
где Gi — масса i-го вещества, кг/опер;
Ci — теплоемкость i-го вещества, кдж/кг · град;


































































 = 1 288,26 · 2,182 · 293 + 5 277,36 · 2,182 · 293 + 5,15 × 
× 0,422 · 293 + 0,64 · 0,422 · 293 = 4 365 619,00 кдж;
Q
4
 = 515,31 · 2,475 · 291 + 771,67 · 2,182 · 291 + 5 272,09 · 2,182 × 




включает в себя тепловой эффект химической 











 — теплота химической реакции, кдж/опер;
Q
физ



















 — операционное или часовое количество ключевого 




 — мольная масса ключевого вещества, кг/кмоль;
q
p
 — мольный тепловой эффект химической реакции, 
кдж/ моль;
1 000 — коэффициент пересчета кмоль в моль;
η — практический выход продукта реакции, доли единицы.
q
p




 = 1 288,26 · (−82,3) · 0,4 · 1 000 / 84,2 = − 503 677,05 кдж/опер.
Расчет Q
5
расход хладоагента на охлаждение отдельных частей реактора 
периодического действия определяют по формуле
Q
5
 = ΣGi · Ci · (tкон − tнач)i,
где  Gi — массы отдельных частей аппарата и изоляции, кг;
Ci — теплоемкости материалов частей аппарата, кдж/кг · град;
t
кон
 — конечная температура i-й части аппарата, °с;
t
нач
 — начальная температура i-й части аппарата, °с.
начальная температура аппарата 20 °с. конечную темпера-
туру стенки корпуса реактора, его крышки и стенки рубашки при-
нимаем равной конечной температуре реакционной массы 18 °с. 
за общую массу реактора примем значение, указанное в техниче-
ской характеристике:
G = 11 000 кг [ссылка на регламент];
Сi = 0,46 кдж/(кг · град) [13, с. 543].
тогда Q
5
 = 11 000 · 0,46 · (18 − 20) = −10 120 кдж.
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Расчет Q6 и необходимой толщины теплоизоляции
для пояснения расчета Q
6
 и толщины теплоизоляции рас-
смотрим схему теплопередачи от теплоносителя через стенку 
рубашки и изоляцию к окружающей воздушной среде (рис. 1).
для определения F
изол
, а затем Q
6
 необходимо предварительно 
рассчитать толщину слоя теплоизоляции (δ
изол
), при которой t
изол
 
будет равной 18 °с. Эта задача решается следующим образом. для 















 — коэффициент теплопередачи от стенки к воздуху, учи-
тывающий передачу тепла как конвекцией, так и лучеиспуска-
нием, вт/м2 · K;
t
изол
 — температура наружной поверхности теплоизоляции 
(принимается равной 18 °с для текущего расчета);
t
возд
 — температура воздуха в производственном помещении 
(принимается равной 20 °с);
F
изол
 — площадь поверхности изоляции реактора, через кото-
рую тепло теряется в окружающую среду, м2;











) = k · F
изол


















 — температура хладагента (t
1
 = −15 °с).
тогда, α
возд




) = 9,74 + 0,07 · (18 − 20) = 
= 9,6 вт/м2 · K,
k = 9,6 · (18 − 20) / (−15 − 20) = 0,556 вт/м2 · K.
с другой стороны, как следует из теории теплопередачи:















 = 14 мм [ссылка на регламент];
λ
ст
 = 46,85 вт/м · K [13, с. 529];
λ
изол
 = 0,04 вт/м · K (в качестве теплоизоляции используется 




 = 55,6 мм;
F
изол
 = 35,4 м2.
Q
6 
= 9,74 · 35,4 · 21 600 · (18 − 20) = −14 874,15 кдж.
4) расчет Q2 и необходимой поверхности теплопередачи Fрасч.
Q2 = Q4 + Q5 + Q6 − Q1 − Q3 = 4 363 059,68 − 10 120 − 
− 10 518,45 − 4 365 619,00 + 503 677,05 = 480 479,28 кдж.
F
расч
 = Q2 / k · ∆tср · τ, м2,
где  k — общий коэффициент теплопередачи от теплоносителя 
к реакционной массе, вт/м2 · K.
принимаем k = 200 вт/м2 · K [13].
∆t
ср
 — средняя разность температур теплоносителя и реакци-
онной массы, °с;
τ — продолжительность процесса, с.
расчет ∆t
ср
 производят по формуле [13]:
 = (Т
1
 −Т2) · (A − 1/A · ln A) / ln (T1 − t1 / T2 − t1);
A = (T2 − t1 ) / (T2 − t2),
где  t
1
 — начальная температура охлаждающего агента, °с (−10 °с);
t2 — конечная температура охлаждающего агента, °с (−15 °с);
Т
1
 — начальная температура охлаждаемой реакционной 
массы, °с (20 °с);
Т2 — конечная температура реакционной массы, °с (18 °с).
тогда А = (18 − 10) / (18 − 15) = 2,66;
∆  = (20 − 18) · (2,66 − 1/2,66 · ln 2,66) / ln (20 − 10) / 
/ (18 − 10) = 5,74 °с;
F
расч







 = 24,4 м2).
5) расход жидкого хладагента определяют по формуле
 = Q2 / Схлад · (t2ср – t1), кг/опер,
где t
2ср
 — средняя за процесс температура охлаждающего агента 





 + ∆  · ln А,
t
2ср
 = 10 + 5,74 · ln 2,66 = 15,61 °с;
 = = 480 479,28 / 4,19 · (15,61 – 10) = 20 440,79 кг/опер.
1.2.4. Заключительные разделы ВКР
в разделе «природопользование и охрана окружающей 
среды» приводят значения пдк всех реагентов, предлагаются 
мероприятия по энерго- и ресурсосбережению и защите природы 
от вредных выбросов.
для технологической вкр магистра может быть выполнен 
полный экономический расчет с учетом окупаемости введенных 
новшеств. главная цель данного раздела — определение экономи-
ческой эффективности проектируемого производства, сроков оку-
паемости капитальных затрат, рентабельности будущего объекта 
и других показателей, характеризующих технико-экономический 
уровень разработанного проекта. в экономических расчетах сле-
дует обосновать необходимость модернизации.
в заключении диссертации магистра необходимо отразить 
наиболее важные моменты. для диссертации технологического 
характера в заключении приводится вывод о целесообразности 
использования научной разработки, а также следует привести 
основные разделы работы. следует также обратить внимание 
на экономическую сторону проекта (если этот раздел выполнялся).
43
2. БиБлиОгРАфичеСКие ССЫлКи: 
ПРАвилА СОСТАвления
при написании литературного обзора вкр (диссертации) 
магистра любое заимствование чужого материала (дословное или 
перефразированное) необходимо сопроводить ссылкой на перво-
источник. при ее отсутствии система контроля заимствований 
(скз) автоматически отнесет данный фрагмент работы к неправо-
мерному заимствованию (плагиат). если по всей работе скз пока-
жет более 30 % неправомерных заимствований, то работа анну-
лируется, назначается новая тема, которая может быть защищена 
через год.
вкр магистра размещается в электронной библиотечной 
системе урФу [26]. в комплект сопроводительных документов 
для размещения вкр входят:
 – приказ об утверждении тем вкр (готовится дирекцией Хти 
совместно с выпускающей кафедрой);
 – заключение об отсутствии неправомерных цитирова-
ний (формируется через соответствующую систему 
«антиплагиат»);
 – отзыв научного руководителя;
 – внешняя рецензия;
 – заключение о возможности размещения вкр в электронном 
виде и режиме доступа (готовится управлением информаци-
онной безопасности совместно с выпускающей кафедрой);
 – лицензионный договор с автором вкр. 
библиографическая ссылка является частью справочного 
аппарата документа и служит источником библиографической 
информации о документах — объектах ссылки. общие правила 
оформления приведены в [27].
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список должен содержать сведения об источниках, исполь-
зованных при написании вкр магистра. в него необходимо 
включать источники, на которые были сделаны ссылки в тексте 
работы. если в вкр или диссертации используются нормативные 
акты и иные источники стандартов, их необходимо располагать 
на отдельном листе после раздела «содержание» перед разделом 
«введение» в следующей последовательности:
 – нормативные правовые акты — конституция рФ;
 – международные договоры рФ, согласие на обязательность 
которых было выражено в форме федерального закона;
 – федеральные конституционные законы;
 – федеральные законы;
 – законы иностранных государств;
 – межгосударственные договоры рФ, согласие на обязатель-
ность которых было выражено не в форме федерального 
закона;
 – нормативные правовые акты президента рФ;
 – межправительственные договоры рФ, согласие на обяза-
тельность которых было выражено не в форме федераль-
ного закона;
 – нормативные правовые акты правительства рФ;
 – межведомственные договоры рФ, согласие на обязатель-
ность которых было выражено не в форме федерального 
закона;
 – нормативные правовые акты федеральных министерств 
и ведомств;
 – конституции (уставы), законы, иные нормативные право-
вые акты органов государственной власти субъектов рФ;
 – нормативные правовые акты органов местного самоуправ-
ления;
 – иные официальные материалы (резолюции — рекомендации 
междуна родных организаций и конференций, официальные 
доклады, официальные ста тистические отчеты и др.).
перечень ссылочных стандартов начинают со слов: «в насто-
ящей работе использованы ссылки на следующие стандарты». как 
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правило, в вкр бакалавра и диссертации магистра данные акты не 
приводятся. но в других официальных документах эти материалы 
необходимо приводить.
Список использованной литературы (библиографический спи-
сок) оформляется по гост 7.0.5–2008 [27]. по месту расположе-
ния в документе различают библиографические ссылки:
 – внутритекстовые, помещенные в тексте документа;
 – подстрочные, вынесенные из текста вниз полосы документа 
(в сноску);
 – затекстовые, вынесенные за текст документа или его части 
(в выноску).
в вкр используются в основном затекстовые ссылки. при 
нумерации затекстовых библиографических ссылок используется 
сплошная нумерация для всего текста вкр в целом.
для связи с текстом вкр порядковый номер библиографи-
ческой записи в затекстовой ссылке указывают в знаке выноски, 
который набирают на верхнюю линию шрифта, или в отсылке, 
которую приводят в квадратных скобках в строку с текстом 
документа.
в тексте: «общий список справочников по терминологии, 
охватывающий время не позднее середины ХХ в., дает работа 
библиографа и. М. кауфмана».
затекстовая библиографическая ссылка может содержать сле-
дующие элементы:
 – заголовок (Ф. и. о. всех авторов);
 – основное заглавие документа (полное название статьи, 
книги);
 – сведения об ответственности (например: краткий справоч-
ник физико-химических величин / под ред. а. а. равделя. 
л. : Химия, 1983. 232 с.);
 – сведения об издании (название журнала или город: назва-
ние издательства);
 – выходные данные (год, том, номер);
 – сведения о местоположении объекта ссылки в документе 
(если ссылка на часть документа);
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 – сведения о документе, в котором опубликован объект 
ссылки (если цитируется не по первоисточнику, а по дру-
гому документу, то в начале ссылки приводят слова: 
«цит. по:» (цитируется по), «приводится по:», с указанием 
источника заимствования).
независимо от назначения ссылки правила представления 
элементов библиографического описания, применение знаков 
предписанной пунктуации в ссылке осуществляются в соответ-
ствии с гост 7.1 и гост 7.82 с учетом следующих особенно-
стей:
 – допускается предписанный знак — точку и тире, разделя-
ющий области библиографического описания, заменять 
точкой;
 – допускается не использовать квадратные скобки для све-
дений, заимствованных не из предписанного источника 
информации;
 – сокращение отдельных слов и словосочетаний применяют 
для всех элементов библиографической записи, за исключе-
нием основного заглавия документа. слова и словосочета-
ния сокращают по гост 7.11 и гост 7.12. Можно приво-
дить сокращение названий научных журналов. в качестве 
примера можно привести следующие:
журнал общей химии — жоХ; журнал органической 
химии — жорХ; Химия гетероциклических соединений — Хгс; 
известия ан. серия химическая — известия ан. сер. хим.; 
Химико-фармацевтический журнал — Хим.-фарм. журн. (ХФж); 
Journal of the Chemical Society — J. Chem. Soc., после 1975 г. — 
J. Chem. Soc., Perkin Trans. I или (II); Journal of the American 
Chemical Society — J. Am. Chem. Soc.; The Journal of Organic 
Chemistry — J. Org. Chem.; Journal of Heterocyclic Chemistry — 
J. Heterocycl. Chem.; с 1868 по 1944 г. Berichte der Deutschen 
Chemischen Gesellschaft — Ber., с 1947 г. по настоящее время — 
Chem. Ber.; Justus Liebigs Annalen der Chemie — Liebigs Ann. 
(либо Ann.) и т. д.;
47
 – в области физической характеристики указывают либо 
общий объем документа, либо сведения о местоположении 
объекта ссылки в документе:
2. Альберт Ю. В. библиографическая ссылка : справочник. 
киев, 1983. 247 с.
или
2 Альберт Ю. В. библиографическая ссылка : справочник. 
киев, 1983. с. 21.
библиографическая ссылка приводится на языке оригинала. 
допускается для иероглифического написания первоисточника 
приводить англоязычную транскрипцию.
разделители между разделами — точка-тире либо точка, раз-
делитель между названием статьи (составной части) и названием 
журнала (сборника) — две косые черты. при оформлении допу-
скается отдельные разделы выделять гарнитурой шрифтов, при 
этом косые черты можно опускать.
Ф. и. о., Ф. и. о. название статьи // название журнала. — 
год. — том, № . — страницы.
Ф. и. о., Ф. и. о. название статьи. Название журнала. год. 
Том, № . страницы.
Ф. и. о., Ф. и. о. название книги. город: издательство, год. 
количество страниц.
допускается привлечение материалов и данных, полученных 
с официальных сайтов интернета. в этом случае необходимо ука-
зать точный источник материалов и дату обращения к источнику. 
ссылки на электронные ресурсы составляют по правилам библио-
графических ссылок статей:
Ф. и. о. автора (необязательный раздел). название электрон-
ного ресурса (страницы) // адрес сайта (URL страницы) (дата 
обращения).
источниковедческая база магистерской диссертации должна 
охватывать не менее 60 источников.
Примеры библиографических ссылок. приведенные в данном 
разделе номера ссылок взяты из конкретных статей, монографий 
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и диссертаций и не относятся к данному учебному пособию, слу-
жат лишь в качестве иллюстрации. в вкр бакалавра и магистра 
затекстовые ссылки идут строго по порядку.
Книги, сборники в целом
1. Comprehensive Supramolecular Chemistry. Eds.; Atwood J. L., 
Davies J. E. D.; MacNicol D. D.; Vögtle, F. Elsevier: Exter, 1996. 
239 p.
2. Мулдер М. введение в мембранную технологию. М. : Мир, 1999. 
513 с.
3. Медицинская химия / под ред. в. в. липсон. Харьков : Фолио, 
2005. 461 с.
4. Негодяев Н. Д., Нейн Ю. И. современные методы переработки 
синтетических полимерных материалов : учеб. пособие для сту-
дентов химико-технологических специальностей. екатеринбург : 
урФу, 2011. 82 с.
5. достижения в органическом синтезе : сб. науч. тр. / ин-т органи-
ческого синтеза уро ран ; под ред. о. н. чупахина. екатерин-
бург : уро ран, 2007. 118 с.
6. Райхард К. растворители и эффекты среды в органической химии. 
М. : Мир, 1991. 584 с.
Статьи в научных журналах
7. Безматерных М. А., Мокрушин В. С., Поспелова Т. А. син-
тез 1,4-дигидроимидазо[5,1-c]-1,2,4-триазин-4-онов и ими-
дазо[5,1-c]-1,2,4-триазолов. ХГС. 2009. № 11. с. 1544–1553.
8. Русинов В. Л., Уломский Е. Н., Чупахин О. Н., Чарушин В. Н. 
азоло[5,1-c]-1,2,4-триазины как новый класс проти вовирусных 
соединений // известия ан. сер. хим. — 2008. — № 5. — 
с. 967– 994.
9. Fan Z.-J., Liu B., Liu X.-F., Zhong B., Liu C.-L., Li Z.-M. Synthesis 
and bioactivity of pyridine containing 1,3,4-oxadiazole derivatives // 
Chemical Journal of Chinese Universities. 2004. Vol. 25. р. 663–668.
10. Fan Z.-J., Liu B., Liu X.-F., Zhong B., Liu C.-L., Li Z.-M. Synthesis 
and bioactivity of pyridine containing 1,3,4-oxadiazole derivatives. 
Chemical Journal of Chinese Universities. 2004. Vol. 25. р. 663.
11. Колобов М. Ю., Бакулев В. А., Мокрушин В. С. синтез и направ-
ление циклизации производных 2-диазомалондиамида. новая 
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перегруппировка 5-гидрокси-1,2,3-триазол-4-карбоксамидов. 
ХГС. 1992. № 9. с. 1208–1213.
12. Зарубин И. В., Маскаева Л. Н., Марков В. Ф., Замараева Н. В. 
применение тонких пленок сульфида свинца, допированных 
галогенами, для контроля содержания ионов свинца в водных 
средах // вода: химия и экология. 2012. № 6. с. 80–85.
Электронные ресурсы
13. IUPAC Nomenclature of Organic Chemistry [Электронный ресурс] / 
Advanced Chemistry Development, Inc. Recommendations 1993. 
URL: http:// http://www.acdlabs.com/iupac/nomenclature/ (дата 
обращения: 19.09.2007).
14. европейская лаборатория молекулярной биологии (EMBL) // банк 
даннах днк и белковых последовательностей EMBL : [сайт]. 
URL: www.embl-heidelberg.de, http://www.embl.de (дата обраще-
ния: 22.11.2016).
15. как правильно использовать зарубежный опыт и рекомендации 
воз // viperson.ru : рейтинг персонал. страниц и электрон. биб-
лио тек : портал. URL: http://viperson.ru/wind.php?ID=621740 (дата 
обращения: 22.08.2016).
Патенты
16. а. c. 981317 (ссср). способ получения 4-метилмеркаптоими-
дазо[4, 5-d] [1, 2, 3]триазина / в. с. Мокрушин, в. а. баку-
лев, л. Ю. кощеева, з. в. пушкарева. опубл. в бюлл. 
изобр. — 1982. — № 46. — с. 55.
17. пат. 1074091 рФ. 4-[3-нитро-4-(3,3-диметилтриазено-1)фенил] 
имидазол, обладающий противоопухолевой активностью / 
М. а. ирадян, н. с. ирадян, г. М. степанян, Ф. г. арсенян, 
б. т. гарибджанян. опубл. бюлл. изобр. — 1995. — № 6. — с. 23.
18. пат. WO 8800197 сШа. Preparation of benzo(thio)pyranosele-
nodiazoles and -thiadiazoles as pesticides / R. Bognar, C. Jaszber-
enyi, S. Makleit, A. Fodor, P. Deak, T. Timar; Alkaloida Vegyeszeti 
Gyar, Hung. PCT Int. Appl. 1988. 100 pp. Prior.: 26.06.86 (цит. по: 
CA 109:73451).
19. пат. EP 690061 европа. Preparation of thiadiazolopyridines as agro-
chemical microbicides / T. Maetzke ; Ciba-Geigy AG, Switz. Eur. 
Pat. Appl. 1996. 38 pp. Prior.: 30.06.94.
20. пат. 1373347 (великобр.). Triazenoimidazoles / J. Heyes, 
N. Ward. — цит. по: ржХ. — 1975. — 21084п.
Авторефераты и диссертации
21. Токарева М. И. новые методы синтеза и модификации индолов 
на основе ароматических изоцианидов : автореф. дис. … канд. 
хим. наук. екатеринбург : угту-упи, 2002. 28 с.
22. Матерн А. И. реакции азинов и их дигидропроизводных. роль 
электронного переноса в процессах формирования и разрыва 
связей : дис. … д-ра хим. наук. екатеринбург, 2007. 221 с.
ГОСТы
23. гост р 51364–99. аппараты воздушного охлаждения. общие 
технические условия. М. : стандартинформ, 2001. 67 с.
24. гост р 52522–2006. спирт этиловый из пищевого сырья, водки 
и изделия ликероводочные. Методы органолептического анализа. 
М. : стандартинформ, 2006. 16 с.
Краткая запись (допустима)
25. гост 7925–75. красители органические. Методы сравнитель-
ного окрашивания натуральных волокон.
26. гост 12.1.007–76. система стандартов безопасности труда. 
вредные вещества. классификация и общие требования 
безопасности.
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3. ТРеБОвАния К ОфОРМлениЮ 
гРАфичеСКиХ ДОКУМенТОв
к графическим документам вкр относятся:
 – сборочные чертежи аппаратов, установок, их деталировка;
 – аппаратурные схемы производства;
 – таблицы, графики, диаграммы, схемы химических реак-
ций и другие демонстрационные (стендовые) материалы, 
необходимые для защиты выпускной работы бакалавра или 
магистерской диссертации.
все графические документы могут быть представлены только 
с использованием средств компьютерной графики и пакетов 
прикладных программ. в любом случае для размещения демон-
страционных чертежей и материалов используются листы белой 
бумаги формата а1.
сборочные чертежи и чертежи деталей (узлов) аппаратов 
и установок выполняют в соответствии с ескд [28] в объеме тре-
бований, представленных в курсе «инженерная графика».
аппаратурные схемы оформляют, руководствуясь методиче-
скими указаниями [8]. если эти схемы дополняются изображени-
ями кипиа, то они оформляются в соответствии с ескд [28] или 
естд [29].
прочий демонстрационный материал оформляется в про-
извольной форме с соблюдением общепринятых требований — 
наглядность, четкость, аккуратность. при этом рекомендуется 
приводить на каждом листе его порядковый номер, наименование 
материала и краткие надписи, облегчающие восприятие демон-
стрируемых данных.
возможно представление части графического материала 
в виде компьютерных презентаций на большом экране с использо-
ванием мультимедийного проектора.
для исследовательской вкр из графических документов 
обязательным является только аппаратурная схема, для техноло-
гических вкр — аппаратурная схема и 2–3 сборочных чертежа 
аппарата и/или их деталировка (по согласованию с руководителем 
вкр).
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4. ПУБличнАя ЗАщиТА вКР
квалификация «магистр» присваивается по результатам 
защиты выпускной работы на заседании государственной экза-
менационной комиссии (гЭк) и дает право на поступление маги-
стра в аспирантуру. результаты защиты являются основанием 
для принятия комиссией решения по присвоению квалификации 
и выдачи диплома государственного образца. председателем гЭк 
утверждается профессор, специализирующийся в данной области 
науки, как правило, сотрудник ран, либо высококвалифициро-
ванный сотрудник промышленного предприятия. не менее поло-
вины членов гЭк являются сотрудниками сторонних организаций 
и большинство членов имеют ученую степень доктора (кандидата) 
наук.
для доклада по результатам вкр магистра отводится время не 
более 14 мин. в качестве сравнения время доклада для соискания 
ученой степени кандидата наук — 20 мин, доктора наук — 40 мин.
Доклад начинают с краткого обзора литературных данных, 
из которых следует формулировка актуальности и цели работы. 
при изложении материала научно-исследовательских работ доста-
точно указать на слайд со спектральными характеристиками или 
рса, сказав, что структура соединений доказана с помощью 
яМр и т. д. при вопросе членов гЭк следует подробно проана-
лизировать спектральные характеристики. в докладе материала 
работы технологического характера при описании процессов не 
следует указывать конкретные цифры температуры или давления. 
Это остается также для ответа на вопросы. доклад заканчивают 
заключением.
Демонстрационный материал. доклад по научно-исследова-
тельской работе следует делать в виде презентации. чертеж аппа-
ратурной схемы должен быть на бумаге формата а1 (1–2 листа). 
доклад по работе технологического характера обязательно сопро-
вождается чертежами аппаратурной схемы, двух-трех аппара-
тов и сводкой экономических показателей на формате а1 (если 
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Пример оформления реферата вКР магистра
реферат
выпускная квалификационная работа магистра: синтез 
и фотофизические свойства дигидропиразолов
стр. 80, рис. 9, табл. 20, библиогр. назв. 44.
гидразонхлориды, пиразолины, метаноиндазолы, реакция япп-клин-
гемана, циклоприсоединение, флуоресценция, квантовый выход, сдвиг 
Cтокса. 
составлен аналитический обзор литературы по методам син-
теза пиразолов. проведено исследование реакции 1,3-диплярного 
циклоприсоединения моно- и бис(нитрилиминов) с диполярофи-
лами и получена серия новых производных пиразолов и пиразоли-
нов. синтезировано 15 новых соединений. изучены их фотофизи-
ческие свойства.
произведен расчет материального баланса производства 
3-ацетил-5-метил-1-(4-хлорфенил)-1,6-дигидропирроло[3,4-с]
пиразол-4,6-диона. составлена принципиальная аппаратурная 




в рамках данной работы составлен аналитический обзор 
литературы по методам синтеза пиразолов. проведено иссле-
дование реакции 1,3-диполярного циклоприсоединения моно- 
и бис(нитрилиминов) с с=с диполярофилами и получена серия 
новых производных пиразолов и пиразолинов. изучены их фото-
физические свойства.
The preparation of substituted pyrazoles involve either the con-
struction of two C-N bond by condensation of hydrazines with 
1,3-dicarbonyk compounds or their 1,3-dielectrophilic equivalents 
or the generation of one C-N bond and one C-C by intermolecu-
lar [3+2]-cycloadditions of 1,3-dipoles to dipolarophiles. Each of 
this methods has its own scope and efficiency limitations. Our work 
includes analytical review devoted to the both methods of synthesis, 
application of pyrazole and studying of their structure and reactivity.
65
приложение 7
Пример оформления перечня  
условных сокращений
перечень условных обозначений,  
символов, единиц и сокращений
аФк — активные формы кислорода
бап — 6-бензиламинопурин
ику — индолилуксусная кислота
сод — фермент супероксиддисмутаза
LB — левая фланкирующая последовательность в агробакте-
риальной плазмиде
MS — среда Мурасиге и скуга
YEB — дрожжевой и говяжий экстракт (питательная среда 
для бактерий)
приложение 8
Пример оформления таблицы  
спектральных характеристик
Таблица № 




см−1 спектр яМр 1н, δ, м. д.,









− (1 560), 
(1 380)
1 680 12,62 (1н, уш. с, NH); 
7.87 (1н, с, NH);  
7.53 (1H, c, 2-H);  
2.40 (3н, с, сн
3
);  








2 230 1 675 14.59 (1н, уш. с, NH); 
2.43 (3н, с, сн
3
);  





у ч е б н о е  и з д а н и е
безматерных Максим алексеевич 
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